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論 文 内 容 要 旨
1.序論
昨今,ADSLや光ファイバ網の世界中への敷設や半導体技術の進展によるコンピュータの高機能化により,イ
ンターネット網を介したデータ通信を用いたビジネスが非常に拡大している。その中にあって,TCP/ll?ベース
の移動体無線通信システム}よ半導体微細化技術やハー ドウェア・ソフトウェア設計手法の進展に支えながら携帯
電話端末の枠を超え,カーナビゲーションシステム等の高機能組込み機器の分野での更なる発展が期待されてい
る。第3.9世代以降の広域移動体通信システムにおいては,符号化利得及びマルチパスフェージング耐性の点か
ら,OFDM(omh㎎gonalibequencydivisionmultiple血g)方式が採用される見込みである。OIMM方式は,
地上波ディジタル放送等の放送の分野に加えIEEE802.11a/g/n等のセル半径が100m以下の無線】[ANでは既に
実用化されている。さらに,広域移動体通信用途としては携帯電話系 ・IEEE802系において標準化活動が展開
されており,OFDM方式をセル半径が1km級の移動体通信として用いた場合の特性に非常に期待がもたれる。
そこで,本研究では,セル径がlkm級 の広域移動体通信システムにフォーカスし,有限の電波資源のもと,電
波伝搬及び周波数帯域幅を考慮し,孤立セル時の特性,都市部におけるマルチセル展開時における1周波数繰り
返し(Reuse=1),3周波数繰り返し(Reuse・3)の実測データを基にOFDM方式のマルチセル設計指針を提案する。
なお,2GHz帯・都市部における ㎞ 級セルでのOFDM方式のスループットの実測結果,統計的処理及び評
価考察結果を報告し,OIDM方 式のセル設計指針を示した事例は,世界でも初めてである。
2.2GHz帯の電 波伝搬特性
本章では,本研究に用いた無線通信システムの概要,実験方法及び受信信号電力を指標としたセル半径の定量
的評価を実測により行っている。無線通信システムとして,皿ASH・OFDM(FastLow-latencyA㏄eesswith
SeamlessHandoll)方式を用いている。アクセス方式がIM・OMMA,DuplexはFDD,周波数帯域幅は1.28MHz
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である。バックボーンはPureなIP網であり、特に専用線を必要としない。セル間は非同期であり、セ丿墹 のハン
ドオーバーは、MobilelPv4を用いている。
2GHz帯の都市部 ・丘陵地 ・住宅地の電波伝搬特性を以下のように明らかにしている。
(1)2GHz帯の周波数を用いて,セル展開する場合,見通し内外で受信信号電力が10dBの差がある。さらに,
標高変動により電波の到翻 搬 が数㎞ オーダーで増減する。
(2)屋内外での受信信号電力差は,自動車内外,新幹線内外,建物内の屋内浸透結果から約10dBである。
(3>都市部においては,セル端を自動車内測定で,-90dBmとすると,アンテナ地上高が19mの皿21局で
は500m,アンテナ地上高が58mのSBTM局では700m,アンテナ地上高が84mの県庁局では1000mと,都
市部では1000m以下のセル径になることがわかる。
(4)仙台市中心街1,5km2をコースとした観測点のうち,アンテナ地上高が高くなるに従い,-90dBm以上を
カバーする領域が15%,20%,33%と大きくなっている。また,全基地局ONに すると,観測点の75%以上が
一90dBm以上,90%以上が一95dBm以上となっている。なお,第3世代携帯電話ではセル端を屋外で一80dBm
から一85dBmで設定されており,本研究の実測条件である自動車内では屋外と比較し5～10dB程度の電力差が
ある。以上を考慮すると自動車内で・-95dBm以上の受信信号電力が90%以上を占めていることには,OFDMの
セル化の検討をするにあたり,測定フィール ドとしては十分な受信電力であることを示している。さらに,この
ことは,仙台市中心街の規模であれば3セル程度でカバ一ー一できることを表している。
以上より,2GHz帯における種々の地形条件下での伝搬状態を示すとともに,OFDMのマルチセル化の検討を
するにあたり,測定フィール ドとしては十分な受信電力であることを示した。
3.OFDM方 式 の孤立セル における特性
本章ではOFDMの 孤立セルにおける無線通信特性を,高速移動性とブロー ドバンド性の観点から述べてい
る。評価指標として,最大スループット・スループット中央値 ・劣化率10%スループットの3点とし、所要最低
スループットを現行においてブロー ドバンドを示すrbitisとする。
(1)仙台市街地におけるサービスエリアにおける孤立セルの特性は受信信号電力を一95dBm以上の観測点に
おいては,最大スループットが2.8Mbit!s,スループット中央値は2.1Mbitls,劣化率10%におけるスループット
は1.5Mbit!sであった。本スル 一ープットの結果は,周波数帯域幅が1.28MHzであることを考慮すると,劣化率
10%においても周波数利用効率がlbps∠Hz以上と高く,所要最低スループットのIMbitisをいずれもクリアして
いる。
(2)OIMMの高速移動性について高速道路における実測を行ったところ,時速100㎞の条件下においても最
大4Mbitisのスループットが得られた。また,東北新幹線内における実測結果においても基地局から約3.2km'
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時速150kmの地点で1.Mbit/sのス丿レー プッ ト,基地局か ら約6.6km・時速220㎞ の地点で300kbpsのスルー
プットが得 られ,高 速移動 中における通信を確認 している。
(3)OFDMの多値変調について,最 大スループッ トの観点か らは,Downlinkについては最大スループットの
点か ら256QAM,Uplinkにつ いては64QAMが有効である。ただし,スルー プット中央値の観点か らはDownlink
では64QAM,Uplinkでは16QAMで十分である。
4.OFDM方 式のセル化
本章では,セル当たりのセクタ数が最大3の セルを3セ ル設置した市街地環境において,セルあたりの周波
数帯域幅が1.28MHz・周波数繰 り返し数1(Reuse1)及びセルあたりの周波数帯域幅が3.84MHz・周波数繰り
返し数3(Reuse=3)のマルチセル環境下におけるスループットの実測結果を解析し,セル設計指針を提案している。
(1)Reuse・1におけるOFDMのマルチセル展開の実測結果を報告し,セクタ間干渉及びセ丿墹 干渉劣化が
大きく,周波数帯域が1.28MHzでは劣化率10%で所要最低スループットを満たさないことを指摘した。また,
Reuse=1で運用されているDS-CDMAで用いられているサイ トダイバーシティ効果をFH-OFDMAでは期待で
きないことを示した。
(2)Reuse=3におけるOFDMのマルチセル展開の実測結果を報告し,セクタ数が3の場合に周波数帯域は
3倍必要ではあるが,SINRが改善することでスループットが向上し,劣化率10%で所要最低スループヅトの
Ubit/sをクリアすることを示した。
(3)前記の実測結果を受け,周波数帯域幅が一定条件下のReuse=1とReuse=3とを,スループットの点か
ら比較 ・考察した。その結果,最大スループット,スル・一プット中央値の点で,Reuse=1が良好であり,劣化率
の点で}よReuse・3が良好であり,固定化した周波数繰 り返しでは最大スループット,スループット中央値、劣
化率を満たすことは困難であることを示した。
以上から,OEDMでは従来の移動体通信システムで用いられているような固定化された周波数繰 り返しでは
なく,セル単位で周波数を動的に制御することが必要である。
5.結 論
本研究の成果により,3,9G以降の移動体通信システムの基盤技術であるOFDM方式を用いたマルチセル設計
手法が示された。
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論文審査結果の要旨
TCPIIPべ一スの移動体無線通信システムは,携 帯電話端末の枠を超え,カ ーナ ビゲーションシステ
ム等の高機能組込み機器の分野での更なる発展が期待 されている。本論文は,第3.9世代以降の広域移
動体通信方式の基盤技術であるOFDM(OrthogonalFrequencyDivisionMultipleXing)によるマル
チセル化技術 について,実 測値に基づいた研究成果をま とめたものであり,全文5章 よりなる。
第1章 は序論である。
第2章 では,受 信信号電力を指標 としたセル半径の定量的評価 を実測により行い,2GI{z帯の都市
部 ・丘陵地 ・住宅地の電波伝搬特性 を明 らかにしている。3基地局を用いることで,ブロー ドバ ン ドネッ
トワークを仙台市街地中心部の90%以 上の範囲にて実現できることを示 した。これ らの実測データの
解析結果は広域移動体通信方式においてセル設計を行 うためには極 めて有用な成果である。
第3章 では,OFDMの 孤立セルにおける無線通信特性を,高速移動性 とブ ロー ドバン ド性の観点か
ら述べてい る。高速道路及び新幹線移動時の実測結果 より,OFDMが 高速移動性の点で適 しているこ
とを示 した。 さらに,都 市部において種 々のアンテナ高におけるスループッ ト特性 を示す とともに,プ
ロー ドバ ン ド化 の鍵 とな る多値変調 に関 しては,下 り回線 では256QAM(QuadratureAmplitude
Modulation),上り回線では16QAMに より通信可能であることを示 した。 この結果はOFDMが 高
速移動環境においても十分なブ ロー ドバ ン ド性があることを示 してお り,重要な成果である。
第4章 では,セ ル当た りのセクタ数 が最大3の セル を3セ ル設置 した市街地環境 において,(1)
OFDM帯域幅が128MHzで周波数繰 り返 し数が1,及 び(2)帯域幅が3.84MHzで周波数繰 り返 し数
が3の 場合におけるスループッ トの実測結果を解析 し,セル設計指針 を提案 してい る。前者では,セ ク
タ間及びセル間干渉によるスループ ッ ト劣化が発生 し,後者 と比較 した場合にスループッ トが中央値で
約50%減 少することを示 した。 さらに,周 波数帯域幅一定条件下において前者 と後者のスループッ ト
を比較 した結果,従 来システムで用い られている固定化された周波数繰 り返 しによるセル設計指針では
スループ ットや場所率の最適化は困難 であることを示 し,割り当て周波数の動的制御が必要であること
を指摘 した。これ らの実測デー タ及び統計的手法による定量的評価は世界で初 めてのものであ り,本成
果は極めて高 く評価 される。
第5章 は結論である。
以上要するに本論文は,第3.9世 代以降の移動体通信方式の基盤技術であるOFDM方 式によるマ
ルチセル化技術について,実 測結果を世界で初めて報告 し,実測結果を基にセル設計指針を提案 し,そ
の有効性 を示 したもので,無 線通信工学の発展に寄与するところが少なくない。
よって,本 論文は博士(工 学)の 学位論文 として合格 と認める。
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